
基于移频干扰的成像算法抗干扰性能分析

朱 良１，２，曹 鹏３，禹卫东１

（１．中国科学院电子学研究所，北京 １０００８０；２．中船工业集团船舶系统工程部，北京 １０００９４；
３．北京印刷学院，北京 １０２６００）

摘 要： 本文针对ＲＤ和ＣＳ两种成像算法处理流程和方法的差异，分析了两种算法在移频干扰情况下的成像
处理增益，并推导了两种算法的信干比处理增益公式．理论分析结果表明，在距离向采样率与 ＳＡＲ信号带宽相当的情
况下，ＲＤ成像算法对移频干扰的抑制能力强于ＣＳ算法；在方位向过采样情况下，ＲＤ算法由于采用两维匹配处理从而
获得比ＣＳ算法大的信干比处理增益，若对信号进行方位向滤波处理后，ＣＳ算法的对移频干扰的抗干扰能力与 ＲＤ算
法相当．最后，通过计算机仿真验证了本文的理论分析和结论．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）是主动式微波成像雷达，凭借
分辨率高、全天候、全天时等特点在军事侦察领域发挥

日益重要的作用．随着各种星载、机载合成孔径雷达系
统的装备及使用，研究对 ＳＡＲ实施有效干扰技术显得
日益迫切．

由于合成孔径雷达的成像处理是二维匹配滤波的

过程，目标回波的成像输出将会有较高的信干比，这就

对干扰功率提出较高的要求［１，２］．目前研究表明，有源
欺骗干扰是对 ＳＡＲ干扰的常见有效方式．其中，移频干

扰是一种有效的有源欺骗干扰手段，该干扰方法利用脉

冲压缩信号的频移和时延具有强耦合性的弱点，通过控

制干扰信号的移频量和脉冲间相位关系，能够在距离上

和方位上的获得一定的处理增益，干扰效果明显强于传

统的噪声干扰［３，４］．
ＲＤ（ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ）算法和 ＣＳ（ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ）算法是

ＳＡＲ成像的常见算法．目前的 ＳＡＲ干扰是主要是基于
ＲＤ、ＣＳ算法的压制型噪声干扰效果研究［５］，而针对移频
干扰方式下基于ＲＤ、ＣＳ算法的抗干扰效果在公开文献
还未见到．本文采用了理论分析和计算机仿真验证的方
法，分析了ＲＤ和 ＣＳ成像算法对移频干扰的信干比处
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理增益和对干扰抑制能力的异同．
本文首先分析了两种算法的差异，推导得出了移

频干扰条件下ＲＤ算法和ＣＳ算法对目标回波信号和干
扰的处理增益，比较了两种算法输出的信干比处理增

益，得出了ＲＤ算法抗干扰能力更强的结论；然后，从理
论上证明了在移频干扰的情况下，通过对 ＣＳ算法进行
方位预滤波处理，可以得到与ＲＤ算法一样的干扰抑制
效果；最后分别进行了计算机仿真验证，证明了本文理

论分析和结论的正确性．

２ ＲＤ算法的处理增益

２．１ 目标回波的处理增益

ＲＤ算法适合于小斜视角及短孔径情况下的目标
成像，包括了 ４次 ＦＦＴ运算和 １次距离徙动校正
（ＲＣＭＣ），分别完成了目标回波的距离压缩和方位压
缩［２，６］．对于点目标而言，ＲＤ成像算法对目标回波的
（功率）增益 Ｇｅｃｈｏ为［７］，

Ｇｅｃｈｏ＝（ｎｒ）２（ｎａ）２≈（ｆｓ·Ｔｐ）２（ＰＲＦ·Ｔｓ）２ （１）
式中，ｎｒ是距离向采样点数，ｎａ是方位向采样点数，ｆｓ
是采样频率，Ｔｐ是脉冲宽度，ＰＲＦ是脉冲重复频率，Ｔｓ
是合成孔径时间．
２．２ 移频干扰的处理增益

由于 ＳＡＲ采用线性调频信号，该类信号的时延和
频移具有的强耦合性构成了移频干扰的基础．线性调
频信号的模糊图函数为［３，８］，

｜ｘ（τ，ξｒ）｜＝
Ｔｐ－｜τ｜
Ｔｐ
·
ｓｉｎ［π（ｋｒτ＋ξｒ）（Ｔｐ－｜τ｜）］
π（ｋｒτ＋ξｒ）（Ｔｐ－｜τ｜）

，｜τ｜≤Ｔｐ

０， ｜τ｜＞Ｔ
{

ｐ

（２）
式（２）中的 Ｔｐ是 ＳＡＲ信号的脉宽，τ是延时量，ｋｒ是
ＳＡＲ信号的调频率，ξｒ是距离向的移频量．

由上式可以看出，线性调频信号的模糊图函数的

最大值位于一条直线上，即，

ｋｒτ＋ξｒ＝０ （３）
且，模糊函数的最大值为，

｜ｘ（τ，ξ）｜ｍａｘ＝１－
｜τ｜
Ｔｐ
＝１－

｜ξｒ｜
Ｂｒ
，｜τ｜≤Ｔｐ （４）

因此，线性调频信号的模糊函数表明，存在一定频

偏的移频干扰信号经过匹配滤波后仍为 Ｓｉｎｃ函数．尽
管移频干扰信号与匹配滤波器不完全匹配，仍能获得

ＳＡＲ的部分处理增益，但会造成脉冲压缩后的脉冲移
位、信号展宽和峰值降低．式（４）表明移频干扰信号经
过脉冲压缩后的峰值降低系数，与移频量ξｒ、延时量τ

有关．
从上述分析可知，移频干扰信号经过距离向脉冲

压缩后的幅度失配系数为 Ｌｒ，

Ｌｒ＝１－
｜ξｒ｜
Ｂｒ

（５）

其中，ξｒ为移频干扰信号在距离向的移频量，Ｂｒ是 ＳＡＲ
线性调频信号的带宽．

则，移频干扰信号在距离向上的处理增益为，

Ａｒｄ－ｒ＝ｎｒＬ
２
ｒ （６）

移频干扰信号经过方位向脉冲压缩后的幅度失配

系数为 Ｌａ，

Ｌａ＝１－
｜ξａ｜
Ｂａ

（７）

其中，ξａ为方位向移频量，Ｂａ是 ＳＡＲ方位向线性调频
信号带宽．

方位向移频量ξａ，

ξａ＝
ΔＰＲＦ
２π

（８）

其中，Δ是固定的相位增量，ＰＲＦ是 ＳＡＲ雷达的脉冲
重复频率．

ＳＡＲ方位向线性调频信号的谱宽 Ｂａ，

Ｂａ＝
２νβ
λ

（９）

其中，ν代表平台的速度、β是天线波束宽度．
则，移频干扰信号在方位向上的处理增益为，

Ａｒｄ－ａ＝ｎａ·Ｌ
２
ａ （１０）

因此，移频干扰信号获得的总增益为，

ＧＳＦＪ－ＲＤ＝ｎｒ·ｎａ·Ｌ
２
ｒ·Ｌ２ａ （１１）

通过上述分析，可以得到ＲＤ算法下移频干扰的信
干比处理增益，

ＧＲＤ＝
Ｓｏｕｔ／Ｎｏｕｔ
Ｓｉｎｔ／Ｎｉｎ

＝
Ｇｅｃｈｏ
ＧＳＦＪ－ＲＤ

＝
ｎｒ·ｎａ
Ｌ２ｒ·Ｌ２ａ

＝
（ｆｓ·Ｔｐ）·（ＰＲＦ·Ｔｓ）

（１－｜ξｒ｜／Ｂｒ）
２（１－｜ξａ｜／Ｂａ）

２ （１２）

由式（１２）可以看出，若提高信号采样频率 ｆｓ或脉
冲重复频率ＰＲＦ，ＲＤ算法对移频干扰的抑制能力也随
之提高．但是，这种抑制作用不能无限提高，由于受 ＳＡＲ
接收带宽的限制，随着信号采样频率或脉冲重复频率

的提高，其抑制移频干扰的能力会越来越弱．

３ ＣＳ算法的处理增益

３．１ 回波信号的处理增益

ＣＳ算法是在解决大距离徙动情况下常用的ＳＡＲ成
像算法，该算法通过相位相乘完成随距离变化的距离

徙动校正（ＲＣＭＣ），并解决了二次距离压缩（ＳＲＣ）对方
位频率的依赖问题．该算法中包括４次 ＦＦＴ和３次相位
相乘，在第二次与参考函数相位相乘中完成了距离压

缩和 ＳＲＣ、一致ＲＣＭＣ，产生了距离压缩增益；在第三步
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与随距离变化的匹配滤波器进行相位相乘中完成了方

位压缩和相位校正，引入了方位压缩增益［２，６］．
ＣＳ算法中距离压缩增益（电平增益）为［９］：

Ｇｃｓ－ｒ＝Ｔｐ｜ｋｒ｜
１／２＝ ＢｒＴ槡 ｐ （１３）

ＣＳ算法中方位压缩增益（电平增益）为［９］，

Ｇｃｓ－ａ＝Ｔｓ｜ｋａ｜
１／２＝ ＢａＴ槡 ｓ （１４）

其中，ｋａ是多普勒信号调频率，Ｂａ为多普勒信号带宽．
因此，ＣＳ算法对目标回波的总增益（功率增益）为，

Ｇｃｓ＝Ｃ２ｒＣ２ａ＝（ＢｒＴｐ）（ＢａＴｓ） （１５）

３．２ 移频干扰的处理增益

在ＣＳ算法中，距离压缩是在 ｆｒ－ｆａ域乘以相位函
数后进行距离向逆傅里叶变换，即将信号变换到 ｔ^－ｆａ
域后完成，而方位压缩是在 ｔ^－ｆａ域乘以相位函数后进
行方位向逆傅里叶变换完成．因此，无论是距离向压缩
还是方位向压缩，ＣＳ算法都是通过相位函数相乘实现
的，虽然相位函数的频谱幅度为１，但移频干扰仍会造
成距离压缩和方位压缩的幅度损失．

不难得知，移频干扰信号经过距离向脉冲压缩后

的幅度失配系数为 Ｌｒ和Ｌａ，则，移频干扰信号在距离向
上的处理增益为，

Ａｃｓ－ｒｒ＝Ｌ
２
ｒ （１６）

移频干扰信号在方位向上的处理增益为，

Ａｃｓ－ａ＝Ｌ
２
ａ （１７）

因此，移频干扰获得的总增益为，

ＧＳＦＪ－ＣＳ＝Ｌ
２
ｒ·Ｌ２ａ （１８）

通过上述分析，可知 ＣＳ算法下移频干扰的信干比
处理增益，

ＧＣＳ＝
Ｓｏｕｔ／Ｎｏｕｔ
Ｓｉｎｔ／Ｎｉｎ

＝
Ｇｅｃｈｏ
ＧＳＦＪ－ＣＳ

＝
ｎｒ·ｎａ
Ｌ２ｒ·Ｌ２ａ

＝
（Ｂｒ·Ｔｐ）·（Ｂａ·Ｔｓ）

（１－｜ξｒ｜／Ｂｒ）
２（１－｜ξａ｜／Ｂａ）

２ （１９）

４ ＲＤ算法与ＣＳ算法成像增益对比

比较式（１２）和式（１９）可以发现，对于 ＲＤ算法，提
高距离向和方位向的采样频率，可以提高目标回波对

移频干扰的信干比增益，这是因为 ＲＤ算法的实质是对
目标回波和移频干扰信号经过两次匹配滤波的过程，

由于移频干扰在一定程度上保留了 ＳＡＲ信号脉内和脉
间相位特征，因此该类干扰信号经过雷达接收机后可

以获得部分处理增益（包括距离向和方位向），即有一

定失配损失的信号处理增益．而对于 ＣＳ算法，提高采
样频率并不能提高算法的抗干扰能力，这是因为 ＣＳ算
法通过乘以相位补偿因子完成距离向和方位向的压

缩，没有匹配滤波过程，但仍会造成干扰信号在距离向

和方位向压缩的幅度损失．总之，对于移频干扰而言，
ＲＤ算法的抗干扰能力会略强于ＣＳ算法．

为提高ＣＳ算法的信干比处理增益，可在与 ＣＳ相
位因子相乘前先让目标回波进行一次滤波器预滤波，

滤掉多普勒带宽 Ｂａ之外的信号，从而提高输出的回波
信号处理增益．

滤波器的系统函数为，

｜Ｈａ（ｆ）｜＝
１， ｜ｆ｜≤Ｂａ／（２ＰＲＦ）
０， ｜ｆ｜＞Ｂａ／（２ＰＲＦ{ ）

（２０）

方位向处理增益为

Ａ′ＣＳ－ａ＝
Ｂａ
ＰＲＦ （２１）

ＣＳ算法对移频干扰的信干比处理增益为，

Ｇ′ＣＳ＝
（Ｂｒ·Ｔｐ）·（Ｂａ·Ｔｓ）

Ｂａ
ＰＲＦ（１－｜ξｒ｜／Ｂｒ）

２（１－｜ξａ｜／Ｂａ）
２

＝
（Ｂｒ·Ｔｐ）·（ＰＲＦ·Ｔｓ）

（１－｜ξｒ｜／Ｂｒ）
２（１－｜ξａ｜／Ｂａ）

２ （２２）

通常情况下，实际的 ＳＡＲ成像系统中 ｆｓ≈Ｂｒ．也就
是说，在加入方位向预滤波情况下，ＣＳ算法的信干比处
理增益与ＲＤ算法的基本一致，即对于 ＲＤ算法有效的
移频干扰对ＣＳ算法也同样有效．

５ 仿真分析

表１ 星载ＳＡＲ参数

ＳＡＲ信号参数 参数值

频率 １２８０ＭＨｚ
带宽 ２８ＭＨｚ
脉冲重复频率 １６８０Ｈｚ
脉宽 ２８μｓ
采样频率 ３３．６ＭＨｚ
天线下视角 ３５．２°
ＳＡＲ平台速度 ７９００ｍ／ｓ
ＳＡＲ平台高度 ５７０ｋｍ
天线水平向尺寸 １１．９ｍ
天线垂直向尺寸 ３．２ｍ

表２ 移频干扰参数

移频干扰信号参数 参数值

频率 １２８０ＭＨｚ
带宽 ２８ＭＨｚ
脉冲重复频率 １６８０Ｈｚ
脉宽 ２８μｓ
移频增量 ２．８ＭＨｚ
固定相位增量 ２°

利用模拟回波和真实星

载ＳＡＲ回波数据进行了 ＲＤ
和ＣＳ算法的抗干扰性能分
析．通过比较点目标和面目
标在正侧视和大斜视成像中

的ＲＤ和 ＣＳ算法以及进行方
位预滤波的 ＣＳ算法对移频
干扰的信干比处理增益，分

析成像算法的抗干扰性能．
其中，仿真参数包括星载

ＳＡＲ的参数见表１，移频干扰
参数见表２．
５．１ 点目标分析

对于点目标而言，主要

从信干比处理增益方面分析

比较 ＲＤ算法、ＣＳ算法和方
位预滤波 ＣＳ算法在正侧视
和大斜视情况下（等效斜视

角８８°）移频干扰的抗干扰性能分别见表３和表４．
通过表３和表４结果可以看出：对于正侧视和大斜

视成像，三种成像算法的抗干扰抑制能力在理论上基

本相同．并且，在同样的成像条件下，ＲＤ算法和进行方
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位预滤波的 ＣＳ算法对移频干扰的抗干扰能力基本相
同，而ＣＳ算法对移频干扰的抑制能力相比较差．

表３ 正侧视下信干比处理增益比较（ｄＢ）

ＲＤ算法 ＣＳ算法 方位预滤波ＣＳ算法
理论值 ６５．３７ ６３．５５ ６４．５８
实际值 ６４．２３ ６１．６１ ６３．５２

表４ 大斜视下信干比处理增益比较（ｄＢ）

ＲＤ算法 ＣＳ算法 方位预滤波ＣＳ算法
理论值 ６５．３７ ６３．５６ ６４．５８
实际值 ６２．２１ ６１．３７ ６２．６３

５．２ 面目标分析

对于面目标，采用相关系数来分析 ＲＤ和 ＣＳ算法
对移频干扰的抗干扰能力．相关系数反映了面目标在
被干扰前后的目标图像的相关性．具体定义如下：

ρ＝
Ｅ（（Ｘ１－Ｅ｜Ｘ１｜）（Ｙ１－Ｅ（Ｙ１））

Ｄ｜Ｘ槡 １｜ Ｄ｜Ｙ槡 １｜
（２３）

其中，Ｅ（Ｔ）＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｉｉｊ，Ｄ（Ｔ）＝

１
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｉｉｊ－

Ｅ｜Ｔ｜）２，Ｉｉｊ是图像Ｔ第ｉ行，第 ｊ列的灰度值．
在分析面目标移频干扰中，Ｘ１为受到干扰后的面

目标ＳＡＲ图像，而 Ｙ１是未受到干扰的目标 ＳＡＲ图像，
相关系数ρ表明了受干扰的程度，其值越小，表明同一

目标的受干扰前、后的相似度小，即算法的抗干扰能力

越差．
表５ 正侧视下相关系数比较

ＲＤ算法 ＣＳ算法 方位预滤波ＣＳ算法
信干比１０ｄＢ ０．９７２５ ０．９５３１ ０．９６９７
信干比０ｄＢ ０．９１６７ ０．８２４９ ０．９０１２
信干比－１０ｄＢ ０．６９８９ ０．４８５８ ０．６５９１

表６ 大斜视下相关系数比较

ＲＤ算法 ＣＣＳ算法 方位预滤波ＣＳ算法
信干比１０ｄＢ ０．８６３３ ０．８３１１ ０．８５８１
信干比０ｄＢ ０．６０７８ ０．５２６４ ０．５８７６
信干比－１０ｄＢ ０．３８２４ ０．２１７２ ０．３６７９

通过比较表 ５和表 ６可以看出，大斜视成像下，３
种成像算法对面目标移频干扰的抗干扰能力显著变

差．但分析不同信干比条件下的相关系数ρ，显然可以
得出ＲＤ算法和进行方位预滤波的 ＣＳ算法对移频干扰
的抗干扰效果基本相同，而 ＣＳ算法对移频干扰的抑制
能力较差．

６ 结论

本文从理论上分析了 ＲＤ算法、ＣＳ算法在处理流
程和方法上的差异，推导了针对移频干扰的两种成像

算法对信干比的处理增益，从理论上得出在距离向采

样率与信号带宽相当，而方位向过采样时，ＲＤ算法对

移频干扰的抑制能力明显强于 ＣＳ算法．为了提高 ＣＳ
算法的抗干扰能力，本文提出了基于 ＣＳ算法在方位向
预滤波的方法，并在理论上证明，经过方位向预滤波后

ＣＳ算法对移频干扰的信干比处理增益与 ＲＤ算法的相
当．最后，利用计算机仿真的方法对本文的理论分析进
行了验证，通过对模拟回波与真实回波的仿真分析，证

实了文中的结论．
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